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D R A U L I C  S Y C T E M  T U F ! E D  T O  T H E  ! I A X I U U M  D R I V I N G  F E L Q U E N C Y  O F  T H E  L O A D .  

TI-113 P F C 1 b  iDiS ' A i i X l h i U M  PGW&f\ C C i J S E h V A i  I O t . 1  A T  T k 4 E  F P E q L r E V C V  C k l E f E  !?&.X!!.4.!UL? 

L O A D  P O W t R  I E  P E Q U I R E D .  

Y H C  H Y D P A U L l C  F L U I D  A B S 3 R B S  E M E G G Y  F R O M  T H E  L O A D  D U R l  N G  D E C E L E R A -  

T I C I J  C y  C O M P F E S E  I O N  i )F  T H E  F L U 1  D. Dun I tic3 A C C E L E R A T  I ON,  E I : C T \ G Y  I E 

R E T U S N E C  T O  T H E  L D A D  A S  T H E  F L i l l D  D E C O M P R E 6 S E S .  

I\ 1- I ? E S O F I 4 ; J C E ,  THE: S E R V O P U M P ,  W H  I C H  A C T S  A S  T H E  F C F  C I t !G F U N C T  1 @N, 

3LIS-i M r ' K E  U P  T H E  S Y S T E M  L O S S E S .  a V I S C O U S  D R A G  C O E F F I C I E N T  f a r \  T H C  

L C I s D  W k E  A E S G t . t E D  W H I C H  W O U L D  P E O V I E E  A V l G C D U E  ' D R A G  F O F C E  A T  h~AXX1hl IJM 

V E L O C  I T Y  E Q U A L  T O  57: O F  T H E  h!AX I MU!,,? A C C E L E E A T  I N C  F O R C E .  ' I T  E E S O N t W E  

T H E  PUDAP M U S T  X A K E  U P  T H E  L3SSES D U E  T O  T H I S  D A M P l N G  F O R C E  P L U S  SYBTELA 

L E A K A G E S .  A W A Y  F R O M  R E S O N A N C E ,  E N E R G Y  C O N S E R V A T I O N  18 N O  LONGER 

O P T I M U A I ,  SO T H A T  A T  I N T E R i J E D l A T E  F E E Q U E N C I E S  T H E  P U M P  M U S T  S U P P L Y  A 

G R E A T E R  t:MCU;JT O F  E r . I E E G Y  T O  T H E  S Y S T E U  Tf-IAI.1 A T  R E S O N A N C E .  S O M E  ADDI- 

T l C F l h L  PCWEP. C G U L E  B E  S A V E 3  C Y  R E T L J N I M G  T H E  H Y D R A U L I C  S Y S T E M  F D R  T H E S E  

I N T E R M E D I A T E  T R C Q U E N C I E S .  S I N C E  T H E  H Y D R A U L I C  R E S O N A N C E  IS I N V E R B E L Y  

P R O P O R T I O N A L  T O  T H E  S Q U A P . E  P O O T  O F  T H E  O I L  V O L U M E  U N D E R  C O U P R E 8 S I O N ,  

I T  I3  T H E D F E T I C A L L Y  P O S S l n L E  T O  R E T U N E  T H E  S Y & T E M  G Y  A D D I N G  TO T H E  O I L  

V O L U M E .  T H E  f - : Y D R A U L l C  S Y S T E h l  M A Y  A L S O  B E  T U N E D  B Y  C H A N G l ! : G  T H E  

A C T U A T Q P  A R E A  s I F:CC R E S O N A N T  r r \EQ: ' r rVcY 1 8  P R O P O K T I  O M A L  T O  T H E  C Y L  I NDER 

A R E A .  I H I S  ~ , I C ; T I ~ ~ D  W O U L D  R E Q U I R E  T H E  U S E  O F  M U L T I P L E  C Y L I N D E R S .  ~ E C A U S E  T 

E I T H E P  A L A R G E  V O L U ' I E  O F  O I L  3 P  M U L T I P L E  A C T U A T O E S  W O U L D  E E  R E O U I R E D  

T O  O B T A  I N A R E A S O N A B L E  P O W E R  S A V l  FJG A T  I N T E R M E D I A T E  F S E Q U E N C l  E63 T H E  

P R O P O S E D  S Y 8 T E L I  IS T U N E D  O N L Y  T O  THE M A X I M U M  D R I V E  F R E Q U E N C Y  A N D  ADDI-  

T I O N A L  P O W E R  I S  A D D E D  A T  I N I E P M E D I A T E  F R E Q U E N C I E S .  
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L C A D =  ! ' T I S  P 2 E ! T ! f i E ! A L  E l G M A L  ! E  !!!!XED X ! T H  T H C  C U T P U T  C: k E I G K A L  

b 

G E N E R A  W H I C H  A C T S  A S  T H E  R E F E R E N C E  S O U R C E  F O R  F R E Q U E N C Y  AND AtwlPLl TUDE. 

R E S 7 ' J ; N T  POI N ? ,  ry S E C 3 F I D A h Y  F E E D G A C K  3F A C C E L E R A  r l O N  13 P R S P O S E D  T O  

OF F t  . D G , l C K  C r ! , : P P N E N T S  I'JH I C H  W O U L D  B t  NEEDCD F O F :  A S A T  I S F A C 1  C K  I L Y  

O P E R A T I N G  SECL'L'  E Y S T E M  \"IDI;LD k E Q U 1 F . E  A ? J ~ O R E  D E T A I L E D  S E E V 3  h N A L Y S t S  

AND W31JLD H A V E  1 2  INCL!JDL LOAD R E S O N A M C t ,  LOAD D ? % M P I N G  AIJD T F I C T I D M ,  

P L U S  i 3 T H C f 7  NOFCL I I J E A R  L O A D  AflD A C T U A T O R  C H A R A C T C f  I S T  I C 8 .  
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~ D V A l I ~ i - ~ G - ~ - S  A N D  31 S A D V A N T A G E S  O F  T H E  FLUID S T O R A G E  S y 8 T E M  

~ D V A  N T A  G E S  : 

1. ? ) W E R  C O N S E R V A T I O N  IS O B T A I N E D  BY U T I L I Z I N G  T H E  

C O I R P R E S S  I O  I L I T Y  C H A R A C T E R 1  S T  I C OF T H E  H Y D R A U L  1 C 

r L u i D .  

r 2. aERV3PUMP C O ' J T i l 3 L  E L I M I N A T E S  POWER L O S S  D U E  T O  

PRESSURE EROP T t I R 3 J G H  1AETERI  ElG V A L V E S  ( S E R V i )  

L! A L  v f s ) . 
3. !'fO E X T E R N A L  S P R I N G S  O R  P R E C H A R G E D  A C C U M U L A T D R S  

P P ~ -  n r n l o # n c n  
d i r t -  r i c y u i  \ L Y .  

4. T F F E C T I V E  C H A N G E  I N  S P R I N G  R A T E  W I I H  P R E S S U ~ E  I S  

t f U C H  L E S S  H I  T H  H Y D R A U L I C  F L U I D  A S  C;)MPARED T O  

A G A S  A C C U : l U L A T O R .  N O N L I N E A R  S P F I N G  R A l E  

C A N  R E S U L T  I N  H A R M O N I C S  I N  T H E  ( S b T P U T  A N D  ADDI- 

T I  OFJAL P3WEF. L B b S E S .  

5. 2 S E R V O P d F I P  P A S  I N t i E I , E / . I T L  Y M3F'E L I f J E A E  O P C K  I T  I :\IG 

C r l A : ~ ~ C T E R  I ST I C S  T i i A : l  A S T A , I ; D A E D  S - F i ' o  V A L V E  

S Y S i ' E ' d  ( E X C E P T  W H E N  A C O N S T A N T  G A I N  S E R V O  V 4 L V E  

IS U S E D ) .  

D l  S 4 D V A r T A G ' S :  

1. ' L A R G E  V 3 L J ' B E  O F  L F U l D  I S  R E Q U I R E D  T O  O S T A l P l  

E E : C , O N A N C E :  A T  T H E  O P E R A T  I N G  F R E Q U E N C Y .  
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( * P R E A M P L I F I E R  A N D  P O W E R  S U P P L Y ,  Y A X I S  O N L Y ,  i .:,) 



( ; )  ' : Y L I N C E f < ,  D O U O L E  R D D ,  

2:.( 5 I N .  C Y L ,  3.5 I N  R O D ,  13 I N .  S T R C K E  
2)' 5 I & .  C Y L ,  3.5 I N  R O D ,  13 I N .  S T R O K E  

,8x 5 I N  C Y L ,  2.5 I N  R D D ,  62 I N  S T R O K E  
8 Y  7 I N  C Y L ,  5.3 I N  R 3 D ,  63 I N  S T R O K E  
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( 2 )  G L ~ S E  V A L V E ,  5330 P S I  

\ 1 . 5  I N C H  . ' t  r,.. Q .  

2.3 I N C H  2 R C Q .  

2.5 I N C H  6 F E Q .  
2 . 7  I N C H  1 R ! ' Q .  

q . 3  I N C H  12 A E Q .  
5.3 I V C H  It I I  E Q . 

( c )  r * - ) T E ~ 4 ~  I l j M E T E L  - L O A D  P O S I T I O N  

F E E D B A C K  P I ? T E N ~  I B M E T E R  G E A R I N G  



C 9 N V  ENT I ONA L 

S Y S T E M  D E S C R I P T I O N  

T H E  B A S I C  S Y S T E M  C O N S I S T S  O F  F I X E D  D I S P L A C E M E N T  V A N E  P U M P S  W H I C H  

A C T  AS T H E  H Y D R A U L I C  POWER (JOURCE. T H t  P O W E R  I K T O  T H E  L O A D  I 8  C O N -  

- -  ?, i n u r i E Z  3 V  6. C L O S E D  L O O P  P O S I T I O N A L  S Y S T E M  U S I N G  A S E R V O  V A L V E  A N D  

C Y L I N D E R .  A P O T E N T I O M E T E R  O N  T H E  C Y L I N D E R  I S  U S E D  T O  F E E D  B A C K  L O A D  

P O B I T I O N .  THE COMMAND FOR L O A D  P O S I T I O N  16 P R O V I D E D  B Y  A F U N C T I O N  

G E N E R A T O R  W H I C H  H A S  T W O  O U T P U T S  A D J U S T A B L E  I N  P H A S E  R E L A T I V E  T O  ONE 

A N O T H E R .  S P E C I A L  H I G H  FLOW S E R V O  V A L V E S  A R E  U S E D  ON T H E  H I G H E R  FLOW 

A X E S .  

FDUR B A S I C  POWER U N I T S  ARE P R O V I D E D .  T W O  H A V E  A H I G H  FLOW O U T P U T  

A?jD !!RE U S E D  T O  S U P P L Y  T H E  x AND Y A X E S  O F  S T A T I O N S  5 THROUGH 9. T W O  

H A V E  A LC)WER O U T P U T  A N D  ARE U S E D  T O  S U P P L Y  S T A T I O N 3  2 T H R O U G k  4. 

70 O B T A I N  A M I N I M U M  A V E R A G E  POWER I N P U T  A N D  P R O V I D E  G R E A T E R  C O N -  

T R O L  S Y S T E M  B T A B I L I T Y ,  A P R E S S U R E  D E M A N D  T Y P E  OF S E R V O  V A L V E  S U P P L Y  

IS USED.  W I T H  T H I S  S Y S T E M ,  A C O N S T A N T  P R E S S U R E  D R O P  IS M A I N T A I N E D  A C R O S S  

T H E  S E R V O  V A L V E .  T H I $  D R O P  IS SET A T  T H E  M I N I M U M  P R E S S U R E  A T  W H I C H  

T H E  V A L V E  WILL  PAPI8 T H E  P E A K  FLOW. S E R V O  V A L V E  S U P P L Y  P R E S S U R E  I 8  

T H U S  M A I N T A I N E D  A T  L O A D  P R E S S U R E  P L U S  T H E  F I X E D  V A L V E  DROP. W I T H  

T H I S  S Y S T E M ,  T H E  8 E R V O  V A L V E  O P E R A T E S  A T  C O N S T A N T  G A I N  A N D  P R O V I D E 8  

E S S E N T I A L L Y  C O N S T A N T  H Y D R A U L I O  D A M P I N Q  FOR B E T T E R  C O N T R O L  S Y S T E M  

C H A R A C T E R I S T I C S  A N D  C O N S E Q U E N T L Y  T H E  H Y D R A U L I C  S Y $ T E M  C O N T R l t 3 U T E S  L E S S  

T O  T H E  H A R M O N I C  C O N T E N T  OF T H E  OUTPUT.  S I N C E  T H E  S E R V O  V A L V E  S U P P L Y  

P R E S S U R E  IS A D J U Q T E D  B Y  L O A D  DEMAND,  O N L Y  ONE D R I V E  C A N  B E  O P E R A T E D  

B Y  A S I N G L E  H Y D R A U L I C  8 U P P L Y .  \ ; ' I T H  T H E  P R O P O B E D  SYSTEbd, ONE H I G H  FLOW 

S T A T I O N  (5-9) A N D  ONE LOW FLOW G T A T I O N  (2-4) C A N  B E  O P E R A T E D  A T  T H E  

S A M E  T I M E .  W I T H  A D D I T I O N A L  V A L V I N G  A N D  P I P I N G  T O  P R O V I D E  A F L E X I B L E  



S Y S T E M  D E S C R I P T I O N  ( C O N T I N U E D )  

S E L E C T I O N  O F  S U P P L Y  P U M P S  F O R  E A C H  D R I V E ,  I T  WOULD B E  P O S S I B L E  T O  

D R I V E  K O R E  T H A N  T W O  D R l L ' E 8  A f  ONE T I M E ,  P R O V I D I N G  T H A T  T H E  T O T A L  

FLOW C A P A C I T Y  WERE W I T H I N  T H E  C A P A B I L I T Y  OF T H E  P O W E R  U N I T S .  
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- S Y S T E M  ~PEAATIOJ 

T H E  C O N T R O L  S Y S T E M  U S E S  A F R E Q U E N C Y  G E N E R A T O R  A S  T H E  C O M M A N D  

- 
DEVICE. I H L S  COMMAND IS C O M P A R E D  TO T H E  S I G N A L  FROM A F E E D B A C K  

P O T E N T I O M E T f B .  T H E  R E S U L T A N T  E R R O F  S I G N A L  I S  A M P L I F I E D  A N D  P O S I T I O N S  

T H E  S E R V O  V A L V E  S P O O L  T O  C O N T R O L  THE FLOW I N T O  T H E  L O A D  C Y L I N D E R .  

i t i E  L O A D  16 T H U S  P O S i T i O K E D  i i j  i i E 6 P O i j S E  T O  T i i E  CO;vi;YiAND V G L T A G E  F L S K  

T H E  G E N E R A T O R .  T H E  G E N E R A T O R  H A S  A SECOFIDARY O U T P U T  W H I C H  I S  A D J U S T A B L E  

I N  P H A S E  R E L A T I V E  TO T H E  P R l h l A R Y  O U T P U T .  T H I S  I S  U S E D  T O  COMMAND T H E  

S E C O N D  A X 1 5 .  

-? 

- 
\ H E  POWEE U N I T S  W H I C H  S U P P L Y  FLOW FOR T H E  S E R V O  V A L V E S  C O N S I S T  O F  

A FJUMBER O F  H I G H  FLOW, H I G H  P R E S S U R E  V A N E  P U M P S .  T H E  NUMBER O F  P U M P S  

W H I C H  WOULD 6 E  T U R N E D  ON T O  S U P P L Y  A P A R T I C U L A R  D R I V E  WOULD B E  

D E T E F \ i d l N E D  B Y  T H E  P E A K  F L O E  R E f U i E E M E N T S  O F  T i i E  ERi'r 'E i i & i i j G  n n "  ~ u i u T R u ^ L L  E C .  

C H E C K  V A L V E S  \ N  T H E  O U T P U T  L I N E S  OF E A C H  PUMP P R E V E N T  R E V E R s E  FLOW 

T H R O U G H  T H E  PL'LIP W H E N  THE P A R T I C U L A R  PUMP IS I J O T  I N  O P E R A T I O N *  

L Y S T E M  P R E S S U R E  IS S E T  BY THE P R E S S U R E  D E M A N D  V A L V E  W H I C H  S E N S E S  

T H E  M A X I M U M  P R E S S U R E  I N  T H F  L I N E S  TO T H E  L O A D  AND A D J U S T S  T H E  S U P P L Y  

\ P R E S S U R E  A F I X E D  AMOUNT A B O V E  T H E  L O A D  L I N E S .  T H I S  M A I N T A I N S  A CON- 

S T A N T  P R E S S U R E  D R O P  ACROSS T H E  SERVO V A L V E  I N D E P E N D E N T  OF I H E  FLOW 

T H R O U G H  I T .  ARE T H R E E  M A I N  A D V A N T A G E S  T O  U S I N G  A P A E S B U R E  D E M A N D  

e:VETEa-qe 

1. I T  P E R M I T S  A R E D U C T I O N  I N  A V E R A G E  I N P U T  POWER W I T H  

F I X E D  D I S P L A C E M E N T  S U P P L Y  P U M P S  S I N C E  S U P P L Y  P R E S S U H E  

t S  NOT F I X E D  A T  A H I O H  L E V E L .  

2. T H E  A V E R A G E  P R E S S U R E  S E E N  B Y  T H E  S U P P L Y  PUMPS I S  

L O W E R  S I V I N G  LOIJSEFI  PUMP L I F E .  
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---- S Y S T E M  C P E R A T  I O N  ( C O N T I N U E D )  

c 7. S I N C E  A C O N S T A N T  P R E S S U R E  D R O P  I S  M A I N T A I N E D  

A C R O S S  T H E  S E R V O  V A L V E ,  !i H A S  A C G N S T A N :  GA::: 

O V E R  V A f  Y I N G  FLCW AND P R E S S U R E  C O N D l  7 I r2N8 A N D  

H Y D R A U L  I C DAMPI N G  IS E I S E h J i  I A L L Y  C w b i 6 T A i 4 T  P F . G - -  

V I I \ I F ! S  B E T T E R  C O N D 1 T I C ) N S  F O R  S E f i V O  C O F J T R O L  AND 

C O N T h l S U T l N G  10 A M O R E  I D E A L  S I N E  W A V E  53UTPUT.  

22 



- A D V A ~ J T A G E S  A N D  D I S A D V A N T A G E S  O F  T H E  C O N V E N T I O N A L  H Y D R A U L I C  S Y S T E M  

! \ D V  A NT A G E  S : 

1. 8 E l T E R  C O N T R O L  C O N D I T I O N S  A R E  O B T A I N E D  W I T H  

A C O N V E N T  I OtJAL SYSTEM.  S I  N C E  T H E  S Y S T E M S  

W H I C H  I N C O K P O R A T E  ENEf iGY S T O R A G E  C L P E N D  O N  

O P E R A T I N G  A 1  OR N E A f i  T H E  S Y S T E M  RESCINANT 

P D I  N r ,  T H E Y  H A V E  T H E  P R O E L E U S  A S S O C I A T E D  

U I T H  T H E  C O I J T R O L  O F  A ~ E S O N A N T  C I R C U I T .  T H E  

H I G H E R  I N H E R E N T  R E S O N A N T  F R E Q U E N C Y  A N D  T H E  

. . - . s n T  A L , T  
L , W I U O  i n t u  I G A ;  :: C H B B A C T E : !  I S ?  f c s  O F  ?!-!E D D E S S L I R E  

DEMAND S Y S T E W  U B E D  MAKE T H E  C O N V E N T  I O l Y A L  

S Y S l E U  M O R E  E A S I L Y  C O N T R O L L E D .  

2. B E C A U S E  i 3 F  T H E  B E T T E R  C O N T R O L  C H A G A C i E R I S i I C E  

OF T H E  C O N V E N T 1 3 N A L  S Y S T E M ,  T H E  A C C U R A C Y  O F  

A U P L I T U D E  C O N T R O L  W I L L  B E  B E T T E 8  T H A N  T H E  

R E S O N A N T  S Y S T E M S .  

3. i i k H M o N l C  C O N T E N T  O F  ~ i i ~  O G T P U T  W I L L  L I K E L Y  

B E  LOWER B E C A U S E  OF T H E  M O R E  L I N E A R  C H A R A C T E Z I S T I C S  

O F  THE C O N V E N T I O N A L  S Y O T E M .  

4. ("IMPL I T U D E  A N D  F R E Q U E N C Y  A R E  E A S I L Y  A D J ~ J S T E D  

B Y  C H A N G I N G  T H E  I N P U T  G O ~ i d A k ' i .  

~ I S A D V A N T A G E S :  

1 .  S I N C E  T H E R E  I S  NO R E T U R N  O F  POWER T O  T H E  

S Y S T E M  D U R I N G  D E C E L E R A T I O h I  O F  T H E  L O A D ,  A 

LP ,RGE AMOUNT O F  I N P U T  P O W E R  IS R E Q U I R E D .  
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C Y L I N D Z R S ,  D O U B L E  ROD,  F O R  3393 P S I  A N D  H I G H  S P E E D  O P E R A T I O N ,  1 E A C H  
O F  T H E  F O L L Q W I N S :  

A T  2~ 2 I N  C Y L ,  1 I N  ROD,  13 I N  S T R O K E  26 
A U  ZY 2.5 I N  C Y L ,  1.375 I N  ROD,  13 S T R O K E  S E C  

B V  3x 2 I N  C Y L ,  1 I N  ROD, 15 I N  S T R O K E  
,\?/ 3 Y  3.25 I N  C Y L ,  2 I N  ROD, 15 I N  S T R O K E  3 3 E c  I N  

A X  \ Y  

Az 5); 4 I N  C Y L ,  2 I N  ROD,  33 IN S T R O K E  

I N  C Y L ,  2 I N  R O D ,  18 ! N  S T R O K E  
41 LE 

SEC 

I :J 

4 Y  4x ?*25 I N  C Y L ,  2.5 I N  ROD, 18 I N  S T R O K E  

BA 5 Y  5 i t $  C Y L ,  2.5 I N  R O D ,  33 I N  S T P O K E  73 S E C  

ac CY 6 I N  C Y L ,  2.5 I N   ROD^ 35 !?! S T C C K E  o /  & E C  

S E C  

BS SX 5 I N  C Y L ,  2.5 I N  R O D ,  25  I N  S T n O K E  
nn I N  

I N  
fJD 7 X  6 I N  C Y L ,  3.5 I N  R O D  47 I N  S T R O K E  

B F  8X 7 I N  C Y L ,  4 I N  R O D ,  63 IN S T R O K E  
BG SY I! i t 4  C Y L ,  3.5 I N  R O D ,  613 I N  S T R O K E  

3H 9X 7 I N  C Y L ,  5 I N  ROD, 63 I N  S T R O K E  

3K 3 S E R V O  V A L V E S ,  SA4-36-**-223-13 T W O  S T A G E  

BE 7Y 7 I N  C Y L ,  3 I N  ROD,  $7 I N  S T R O K E  

I b J  
'5* S E C  

B J  gY 6 I N  C Y L ,  2.5 I N  ROD,  63 I N  S T P O K E  159 G C  
I N  

BL 5 S E R V O  V A L V E S ,  S P E C I A L ,  3 S T A G E  W I T H  s!14-33 
F I R S T  A N C  S E C O N D  S T 4 G E  AND 2 I N C H  G I A ! d E T E R  
3 R D  S T A G E  

B1.C 8 S E E V O  V A L V E S ,  S P E C I A L ,  3 S T A G E  W I T H  sh4-33 
F I R S T  A N D  S E C O N D  S T A G E  AND 4 I N C H  D I A M E T E R  
3ED S T A G E  

BN 6 P R E S S U R E  D E ~ A A N D  C O N T R O L  V A L V E S  C A P A C I T Y  T O  
73 GPM 

SP 3 P R E S S U P E  D E M A N D  C O N T R O L  V A L V E S  C A P A C I T Y  
T O  343 GPM 

SQ 7 P R E S S U R E  D E M A N D  C O N T R O L  V A L V E S  C A P A C I T Y  T O  
1433 G P M  

82 16  S H U T T L E  V A L V E S ,  S P E C I A L  

BS 1 6  F I L T E R S ,  12 G P M ,  13 : J I C R O N  F U R O L A T O P  FE412, 
3300 PSI 

BT 16 A C C U M U L A T O R S ,  J , l -75-13 
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T H R E E  H Y D R A U L I C  D R I V E  S Y S T E M S  A R E  A N A L Y S E D  I N  T H I S  R E P O R T :  (1)  

C O N V E N T I O N A L  S E R V O  V A L V E - C Y L I N D E R  P O S I T I O N I N G  S Y S T E M  W I T H  P R E S S U R E  

D E M A N D ,  (2) Z N E R G Y  S T O K A G E  S Y S T E M  US1 N G  :AECHAF!I C A L  S P F  I NGS W t  T H  S E R V O  

V A L V E - C Y L I N D ' R  C O N T R O L ,  A N D  (3 )  ENERGY S T O R A G E  S Y S T E M  U S I N G  F L U I D  C O M -  

P R E S S I D I L I T Y  W I T H  S E R V O  P U M P - C Y L I N D E R  C O N T R O L .   HE S Y S T E M S  W H I C H  

U S E  E N E R G Y  S T O R A G E  A B S O R B  E N E R G Y  D U R I N G  D E C E L E R A T I O N  O F  T H E  L O A D  

A N D  R E T U R N  E N E R G Y  T O  T H E  L O A D  D U R I N G  A C C E L E R A T  I ON. 

I N  A D D I T I O N ,  A F O U R T H  S Y S T E M  U S I N G  A I R - O I L  A C C U M U L A T O R S  FOR 

E N E R G Y  S l O R A G E  WAS I N V E S T I G A T E D .  T H I S  S Y S T E M  WAS R U L E D  OUT B E C A U S E  

O F  T H E  E X C E S S I V E  S P R I N G  R A T E  CHANGE OF T H E  S Y S T E M  O V E R  T H E  O P E R A T I N G  

C Y C L E .  T H I S  E F F E C T I V E  S P R I N G  R A T E  C H A N G E  W O U L D  N U L L I F Y  M U C H  O F  T H E  

A N T I C I P A T E D  POWER S A V I N G  A N D  ADD TO T H E  H A R M O N I C  C O N T E N T  O F  T H E  

O U T P U T .  

T H E  C O N V E N T I O N A L  S E R V O  V A L V E - C Y L t N D E R  P O S I T I O N I N G  S Y 8 T E M  U S E S  A 

E . E P V n  V A L V E  T O  P O G I T I O N  T H E  L O A D  C Y L I N D E R .  $2 T H I R D  S T A G E  Is U S E D  D N  

T H E  S E R V O  V A L V E  T O  M E E T  :HE FLOW D E M A N D  O N  A X E S  WHERE T H E  FLOW R E -  

Q U I R E M E N T  IS H I G H .  T W O  D I F F E R E N T  SIZE THIRD S T A G E S  ARE P R O P O S E D  T O  

M E E T  T H E  R A N G E  O F  F L O W  D E M A N D S  O F  T H E  V A R I O U S  D R I V E S .  S Y S T E M  F L O W  I S  

S U P P L I E D  B Y  A NUMBER O F  F I X E D  D I S P L A C E M E N T  V A N E  PUMPS.  T H E  N U M E E R  

O F  P U M P S  I N  U S E  I S  D E T E R M I N E D  B Y  T H E  FLOW R E Q U I R E M E N T S  OF T H E  D R I V E S  

B E 1  NG O P E R A T E D .  

T H E  I d E C H A N I C A L  S P R I N G  S Y S T E M  U S E 8  M E C H A N I C A L  S P R I N G S  W I T H  T H E  

S P R I I I G  R A T E  S E T  S O  T H A T  T H E  SPRING M A S S  R E S O N A N T  F R E Q U E N C Y  O F  T H E  

S Y S T E M  O C C U R S  A T  T H E  D E S I R E D  O S C I L L A T I O N  F R E Q U E N C Y .  T H E  S E R V O  V A L V E  

C Y L l  N D E R  P O S i  T 1 O N A L  C O N T R O L  IN T H I S  C A S E  A C T S  A S  T H E  F O R C I  N G  F U N C T I O N  



r !, E 9 U E N C Y 4 C C UR A C Y - -. I-- 

’ “ P I  ITUDT: A C C U R A C Y  ___------- 

I I A R M O N  I C C O N T E N T  

T I M E  TI) C O M P L E T E  
_ . L  

? ? O B A B i L l T Y  O F  S U C C E S I  

14 I G H E S T  

Goon 

G O O D  

G O ~ D  

Goor,  

G O O D  

1. ow 

1 2  M O N T H S  

GO OD 

P O O R  

G O ~ D  

G o c n  

F A  I r> 

‘A E D  I u >.i 

13 M O N T H S  

F A I R  

F L U I D  
I S T G R A G E  

L O N E S T  

F A I R  

F A I R  

GOOD 

G O O D  

F A I R  

‘ J E D  I U M  

11 M O N T H S  

F A I R  



C n S T S  SHni'!:; H E R E  A R E  A P P R O X I M A T E  F O R  C O M P A P  I S O N  P U R P O S E S  O N L Y .  

C O S T S  F O R  P I P E ,  F I T T I N G S ,  A N D  A C C E S S O R Y  H A R D W A R E  IS M O T  I N C L U D E D .  ,i 

S U M M A R Y  O F  ~ , E L A T I V E  C O S T S  F O R  T H E  T H R E E  S Y S T E M S  I S  O U T L I N E D  H E R E :  

L E T  U P  AND FIELD E N G I N E E R I N d  < 1238.333 

T O T A L  ;476,993 

CG!2Y?r3::C::TS .; 125',3$9 

S E T  IJP AND F I E L D  E N G I N E E R I N G  2 1  5%: 033 

T O T A L  :I437 9 300 

C .  F L U I D  C T O R A Q E  S Y S T E M  

Q E ?  I G N  E N G I  Y E E P  I N G  :; 156,300 
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F O R  T i i E  S Y S T - "  t l v l  AidD i $  R E Q U I f E I )  T ?  k ? A K t  U P  T H E  G E C H A F I I C n L  L O S S E S  O F  

T H Y  S Y S T E I I .  r h E  I N P U T  P C W C R  E E Q U I R E M E N T  OF T H E  S Y S T E M  W I L L  I N C R E A S E  

G H : ~ :  I~ i s  ~ . , G T   SCILLA;^ i ' ~  A T  i T S  ; ; 'ATL 'TAL F F C F U C E : C Y .  F;r T ! ' I S  R E A S ~ N ,  

T H E  i J A T U R A L  FREQUEPJCY O F  T H E  SYSTCld  I S  I h A T C H E D  T O  T H C  O E S I E E D  

osc I L L A T  I rdG F F E Q U E N C Y  O F  T H E  L O A D  a y  C H A N G I  N G  T H E  NUMBEP, O F  S P R I  N G S  

U S E D .  

T H E  F L U I D  S T O R A G E  S Y S T E M  I S  A N A L O G O U S  T O  T H E  M E C H A N I C A L  S P R I N G  

S Y S T E M ,  E X C E P T  T H A T  E N E R G Y  I S  S T O R E D  1 t J  T H E  C O M P R E S S E D  F L U I D  I N S T E A D  

O r  t i 4  T H E  M E C H A N I C A L  S P R I N G S .  # I T H  T H I S  SYSTEPJ, T H E  X Y D R A d L I C  N A T U R A L  

F R E Q U E N C Y  IS S E T  A T  3.84 C P S  W H E R E  T H E  M A X I M U b !  S Y S T E M  POWER R E Q U I R E -  

klEf!T O C C U R S .  l H l S  PROVIDCS ! A A X I M U M  POWER G A I N  AT T H E  MAXIFAUM P O W E R  

P O I N T .  I T  WAS NOT C O N V E N I E N T  I N  T H I S  C A S E  TO R E T U N E  T H E  S Y S T E M  F O R  

LOWER O S C I L L A T I N G  F R E Q U E N C I E S  B E C A U S E  OF T H E  E X C E S S I V E  O I L  V O L U M E S  

OF? U i - l L T t P L E  C . V L I N D E R S  I Q I C H  t';DULD R E  R F Q U I R F D .  r H F R € F O R F ;  A T  L O W E R  

F R E Q U E N C I E S  WHEFE POWER R E Q U I R E M E N T S  A R E  NOT A 6  H I G H ,  O P T I M U M  POWER 

G A I N  IS NOT U T I L I Z E D .  
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1. C C M V E N T  I O M A L  S Y S T E M  

f L L  THREE: S Y S T E M S  ARE E S C E N T I  A L L Y  POSl T I  G i J A L  C O N T R O L  S Y S T E M S .  

- : H i  C O N V E N T  I O N A L  S Y S T E M  WILL H A V E  T H E  h l O S T  A E S O L U T E  C O N T P O L  OF S Y S l  E M  

PEPBF3Fi!.4ANCE. 1 1  S R E S O E I A I I T  F R E Q U E N C Y  WILL  B E  W E L L  A B 3 V E  T t I C  F R E Q U E N C Y  

A i  W H I C H  T H E  S Y S T E M  IS S E I N G  O S C I L L A T E D  R E S U L T I N G  I N  i d U C H  Z E T T E R  

COPJTROL S Y S T E M  C H A R A C T E R I S T I C S  THAN T H E  TWO E N E R G Y  S T O R A G E  

S Y S T E I M S .  : \LSO, T H E  F U L L  P i l W E i i  F > E Q i J I R E D  DY T H E  L O A D  IS A V A I L A C L E  F R O M  

T H E  Cl)!!TEDL S Y S T E M .  ,".S A R E S U L T ,  T H E  C O N V E N T  1 O N A L  SYSTE:,? C A N  B E  

E X P E C T E D  T O  H A V E  I H E  : J INI !JUt .1  I R A N S I ~ N T  T I M E  OIJ S T A F . T U P  ANz i i . $ ? E  - ' I c  I I1 t 

B E S T  C O N T R O L  O F  O S C I L L A T I O N  A M P L I T U D E .  I T  W I L L  A L S O  B E  L E S S  E F F E C T E D  

3 Y  C I 1 A r i G E S  I N  S Y S T E i A  P A R A 8 E T E R S  D U E  T O  T E M P E R A T U R E  CHAI .JGE3 AND C H A N G E E  

I F! F R  I C 1 - 1  DN, E T C .  

2. S P R I N G  S T O R A G E  S Y S T E M  

I H E  SPR I NG S T O R A G E  S Y S T E M  D E P E N D S  O N  O E T A  I N I  N G  A SYSTEI.1 R E S Q N A f J T  

F R E Q U E N C Y  C L O S E  T O  T H E  F P . E q U E N C Y  f ?F  O S C ! L L A T I O N  O F  T H E  L O A D  ! N  fi i7DEf7 

T O  P E O V  1 DE POI ' IER A M P L  1 F I  C A T  1 ON. T H E  C O N T f l O L  S Y S T E M  M U S T  T H E R E F Q R E  

P R O V I P E  C D N T R O L  O F  A S Y S T E M  W H I C H  IS O S C I L L A T I N G  A T  I T S  N A T U R A L  F & E -  

QUE?;CY. T H E  S E R V O  P R O B L E M S  A S S O C I A T E D  W I T H  T H I S  T Y P E  O F  C O N T R O L  T E N D  

T O  L I M I T  T H E  S Y S T E M  S E t ~ S I T I V I T Y  W H I C H  C A N  B E  O B T A I N E D .  ?>S A R E S U L T ,  

T H E  C O N T R O L  O F  T H E  O S C I L L A T I O N  A M P L I T U D E  W I L L  B E  I I O R E  E F F E C T E D  E Y  

D R I F T S  A N D  P A R A M E T E R  C H A N G E I  T H A N  T H E  C O N V E N T I O N A L  S Y S T E M .  A L S O ,  

B E C A U S E  O F  T H E  L I M I T E D  P O W E R  A V A I L A B L E  F R O M  T H E  C O N T f i O L ,  S E V E R A L  

C Y C L E S  W I L L  e~ R E Q U I R E D  O N  I N I T I A L  S T A R T U P  T O  B R I N G  T H E  S Y S T E M  U P  T O  

PE'AK A M P L I T U D E .  T H E  C O N S E R V A T I O N  O F  E N E R G Y  T H E N  IS O B T A l i l E D  A T  T H E  

E X P E P l S E  O F  R E D U C E D  A C C U E A C Y  O F  COIJTRCL AND S Y S T E M  f?ESPO?JS.I  V E N E S S .  

3. F L U I D  S T O R A G E  S Y S T E M  
- 
[ H E  F L U I D  S T O R A G E  S Y S T E M  L I K E  T H E  S P R I N G  S T O R A G E  S Y S T E M  DEPE JDS 
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T R O L  WI 1.L A G A  I ?j D E P E I J D  O N  T H E  ACCURACY D F  T H E  F U F ! C T  I O N  G E N E R A T O R .  

I :: .\DDI I l O ? J  T C  C t i A N G I ( 4 G  T H E  F R E Q U E N C Y  O F  T H E  CDL1MAE:D ' ! ; ) L T A G E ,  

TO C H A N G E  T H E  FF .EQUENCY D F  O S C I L L A T I O N  O F  T H I S  S Y S T E M  R E Q U I R E S  TNGT 

- 
T H E  N A T U P . A L  F R E Q U E N C Y  2 F  T H E  S Y S T E M  i3E C H A N G E D .  l H l G  I S  D O N E  BY 

R E ! . I r J V I I J S  D E  A D D I N G  S P R I N G S ,  5.3  THAT T H E  SYSTEPA NAi 'Uf ' , i tL  F E C Q U E N C Y  

E Q U A L S  T H E  D E S I R E D  O S C I L L A T I N G  F P E Q U E N C Y .  T H E  E A S E  O F  f f 7 C Q U E N C Y  A D J U S T -  

I 
M E N T  T H Z I t  D E P E I J D S  OFJ THE: C:+SE T J I  T H  1 J H I C H  1 H E  t J E C H L i N I C ( 4 L  S P R l  N G S  CSAN 

3 .  F L ~ I D  S T G H A G E  Z Y S T C U  

T H E  A C C U R A C Y  O F  S T - E A D Y  S T A T E  C O N T R O L  O F  F R E Q U E N C Y ,  L I K E  T H E  S P R I N G  

S T O R A G E  S Y S T E M ,  D E P E N D S  O N  T H E  ACCURACY O F  T H E  F U N C T I O N  G E N E R A T O R .  T H I 8  



F-F-E-QLJ-EJLqY C T A G l $ l T Y  I~ND-F-ELATIVE E A S E  OF-ANGl N G  F R E Q U E N C Y  

F L U  I D  S T O f i A G E  S Y S T E M  ( C D N T  I M u E D )  

S Y S ' C t , l  S A C R I F I C E S  S O M f  P ? W E R  A M P L l r l C A T l O N  B Y  N O T  R E - A D J d S T I N G  T H E  
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